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基于 SRTM DEM 的 祁连山 自然 保护 区 地 形 特 征 研究 
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O 聊城 大 学 环境 与 规划 学 院 ,山东 聊城 252000; 2 中 国 科学 院 生 态 环境 研究 中 心 ,北京 100085) 


摘 要 : 基于 研究 区 的 SRTM DEM 模型 ,应 用 ArcGIS10.5 空间 分 析 模 块 及 Excel、SPSS 数据 统计 分 
析 功 能 ,采用 均值 变 点 分 析 法 确定 地 形 起 伏 度 的 邻 域 分 析 最 佳 统计 单元 ;提取 了 研究 区 高 程 . 地 形 
起 伏 度 .地 形 坡度 .地表 粗糙 度 和 地 表 切 割 度 5 个 地 形 因子 ,以 分 析 研 究 区 的 地 形 特征 。 结 果 表 明 : 
研究 区 地 形 起 伏 度 最 佳 统 计 单 元 为 11 像 元 xl1 像 元 (0.98 km’) ,地 形 起 伏 度 为 0~1216m。 研 究 区 
包含 13 种 地 魏 类 型 ,87.28% 的 区 域 为 中 海拔 ,中 海拔 平原 、 人 台地、 丘陵 为 主要 地 魏 类 型 。 走 廊 南 山 、 
冷 龙 岭 . 乌 蒜 岭 和 龙 首 山地 平行 分 布 ,台地 、 丘 陵 穿 插 其 中 ,地 形 复杂 。 研 究 结 果 为 进一步 探索 自 
然 保护 区 的 生态 保护 、 开 发 利用 等 具体 问题 提供 了 基础 数据 支持 。 
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地 貌 是 地 球 在 内 外 动力 相互 作用 下 于 地 表 表 ” 域 正 处 于 地 貌 演化 的 幼年 期 阶段 。 王 一 舟 等 "" 利 
现 出 来 的 各 种 形态 ,是 组 成 地 球 表 层 系统 的 重要 一 ”用 GIS 空 间 分 析 工 具 获 得 了 祁连山 洪水 坝 河 流域 地 
员 ,对 地 球 系 统 的 其 他 方面 起 着 决定 性 的 作用 "2 。 ，” 形 特征 ,结合 地 层 岩 性 和 冰山 作用 等 因素 进行 分 析 
晚 新 生 代 以 来 ,印度 板块 与 欧 亚 大 陆 的 持续 挤 压 磁 。 ”研究 ,为 认识 和 理解 祁连山 造山 带 地 貌 演 化 及 控制 
撞 形 成 了 世界 上 最 大 最 高 的 高 原 青藏 高 原 。 因素 提供 了 基础 数据 和 思路 。 
高 原 的 隆 生 对 全 球 环境 的 分 布 产 生 了 巨大 影响 ,也 祁连山 地 处 我 国 西北 内 陆 干旱 半 王 旱地 区 ,其 
对 中 国 构造 一 一 地 貌 的 基本 轮廓 起 来 决定 性 的 作 ”独特 的 自然 地 理 环 境 , 在 中 国 乃至 世界 自然 地 理 环 
用 汪 。 祁 连 山 作为 青藏 高 原 北部 边缘 山系 ,是 中 国境 保护 中 具有 相当 重要 的 地 位 。1988 年 经 国务 院 
阶梯 状 地 貌 轮 廊 第 1.2 阶 梯 的 过 渡 地 带 , 早 NWW 一 ”批准 设立 的 甘肃 祁连山 国家 级 自然 保护 区 ,是 祁 连 
SEE 走 向 ,该 山系 晚 新 生 代 到 现今 的 构造 活动 十 分 。 山 山地 生态 系统 和 生物 多 样 性 的 精华 ,是 40 个 具 
强烈 ,发 育 了 大 量 晚 第 四 纪 活 动 逆 断裂 . 走 滑 断 裂 。” 有 国际 意义 的 保护 区 之 一 。 保 护 区 位 于 97°25' ~ 
以 及 活动 裙 皱 等 ,地 形 复杂 。 祁 连 山 复杂 地 貌 的 ” ”103°46' 尺 ,36°43' ~39°36'N, 发 育 有 现代 冰川 ,有 “天 
形成 过 程 ,一 直 受 到 众多 地 质地 貌 学 家 的 广泛 关 ”人 然 白色 水 库 " 之 称 ,是 国家 水 源 涵养 区 , 石 羊 河 、 黑 河 、 
注 。 苏 琦 等 "提取 了 祁连山 东 段 石 羊 河流 域 的 宏观 ”了 玻 勒 河 3 大 水 系 的 发 源 地 ,养育 着 超过 70x10' hm’? HE 
地 形 因子 ,提供 了 祁连山 东 段 向 河西 走廊 内 部 挤 压 H, 110x10* hom? 林地 和 800x10' pm 草场 ,保护 着 超 
扩展 的 证 据 。 郝 明 等 对 青藏 高 原 东北 缘 区 域 的 运 过 480x10' 人 民 和 群众 的 生命 财产 安全 ,维系 着 千 百 
动 与 变形 进行 了 研究 ,得 出 祁连山 北 缘 断 裂 具 有 水 “个 工矿 企业 的 生产 。 研 究 保护 区 的 地 形 特征 ,是 进 
平 挤 压 和 左旋 剪 切 变形 。 孙 然 好 ”通过 对 祁连山 北 ”一 步 深入 研究 保护 区 地 区 土地 利用 、 经 济 发 展 建 
部 地 区 地 形 因子 流域 泥 沙 资料 的 研究 认为 ,该 区 设 、 人 口 分 布 .保护 区 生态 发 展 等 具体 问题 的 前 提 
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基础 。 在 改善 生态 环境 .促进 经 济 可 持续 发 展 、 维 
系 西北 地 区 社会 稳定 .国土 安全 等 方面 具有 举 足 轻 
HN, 

本 研究 以 SRTM DEM 数据 和 1:400 000 中 国 地 
市 行政 边界 数据 为 基础 数据 ,借助 ArcGIS10.5 空间 
分 析 功 能 提取 人 研究 区 地 形 因 子 ,采用 Excel、SPSS 软 
件 对 各 因子 进行 数学 统计 分 析 ,结合 自然 保护 区 的 
文献 资料 和 野外 勘察 ,从 区 域 尺度 上 对 祁连山 自然 
保护 区 地 区 的 地 形 特 征 进行 研究 分 析 ,为 保护 区 的 
生态 保护 及 开发 利用 提供 基础 数据 支持 。 


1 研究 区 概况 


祁连山 是 中 国 西部 多 条 西北 一 东南 走向 的 平 
行 山 脉 和 宽 谷 组 成 的 庞大 山系 , 东 起 乌 鞘 岭 P E 
当 金 山口 与 阿尔 金山 相 接 ,东西 长 约 1 000 km ,南北 
宽 约 300 km, 是 我 国 西部 地 区 重要 的 生态 屏障 , 祁 
连 山 阻隔 了 巴 丹 吉林 、 腾 格 里 两 大 沙漠 的 南侵 , 拱 
卫 了 青藏 高 原 乃 至 三 江 源 的 生态 安全 。 

祁连山 自然 保护 区 地 处 青藏 . 蒙 新 黄土 三 大 
高 原 交 汇 地 带 的 祁连山 北 芳 ,覆盖 走廊 南山 一 冷 龙 
BREA . 龙 首 山 山地 。 属 森林 生态 系统 类 型 的 
自然 保护 区 ,生态 服务 功能 巨大 ,被 誉 为 河西 走廊 
“生命 线 ” 和 “母亲 山 ” 。 保 护 区 距离 海洋 较 远 , 深 
处 中 国内 陆 干 旱地 区 , 受 控 于 东部 季风 区 PHP 
旱 区 和 青藏 高 原 区 三 大 自然 区 , 属 大 陆 性 高 寒 半 湿 
润 山 地 气候 ,其 冬季 长 而 寒冷 干燥 ,夏季 短 而 温 凉 
湿润 。 保 护 区 内 部 连 山 山 地 为 裙 皱 山系 , 东 起 乌 鞘 
We ,经 冷 龙 岭 .走廊 南山 至 玉 门 , 山 势 西高 东 低 , 相 
对 高 差 千 米 以 上 ,发育 有 现代 冰川 高山、 中 山 、 低 
山 .峡谷 丘陵、 盆地 .平原 等 地 貌 单元 。 龙 首 山 山 
地 为 补 皱 断 块 山 , 南 坡 峻 峭 北 坡 平 组 ,发 育 有 低 山 、 
中 山 、 倪 地 ,峡谷 等 地 貌 ,整个 保护 区 内 地 表 径流 资 
源 丰富 WARS WKAR BR, 

祁连山 自然 保护 区 涵盖 武威 市 .金昌 市 .张掖 市 
的 党 州 .天 视 藏族 自治 县 、 古 浪 、 永 昌 、 甘 州 、 山 丹 、 民 
乐 . 肃 南 裕固 族 自治 县 8 县 (区 ) ,有 自然 保护 站 22 
个 ,总 面积 达 2.65x10'km?。 其 中 核心 区 面积 0.50x 
10'km’ ,缓冲 区 面积 为 0.39x10' km ,实验 区 面积 为 
1.10x10*km ,外 围 保护 地 带 面 积 0.66x10'km*。 


E 张掖 三 市 范围 作为 研究 区 域 (图 1), 以 期 对 保护 
区 地 区 的 生态 环境 及 经 济 建设 提供 数据 支持 。 


图 1 研究 区 地 理 位 置 


Fig. 1 Location ofthe study region 


2 数据 来 源 与 研究 方法 


2.1 数据 来 源 

本 文 使 用 的 数据 包括 SRTM DEM 数据 (90 m) 
和 2015 年 中 国 地 市 行政 边界 数据 (1:4 000 000) 。 
SRTM DEM 数 据 来 源 于 中 国 科学 院 计算 机 网 络 信息 
中 心地 理 空间 数据 云 平 台 (http://www.gscloud.cn)。 
SRTM 是 美国 奋进 号 航天 飞机 用 雷达 测 图 技术 获取 
的 60"N ~ 56°S 间 陆地 地 表 80% 面 积 的 数据 ,经 
NASA “喷气 推进 实验 室 ” 处 理 完成 ,是 日 前 大 中 尺度 
区 域 地 形 地 貌 研 究 采 用 较 多 的 基础 分 析 数 据 ""。 中 
国 地 市 行政 边界 数据 来 源 于 中 国 科 学 院 资 源 环 境 
科学 数据 中 心 (http://www.resdc.cn) 中 国 行政 区 划 
数据 。 
2.2 研究 方法 
2.2.1 地 形 指 标 分 析 地形 因子 是 最 基本 的 地 理 要 
素 , 是 为 有 效 的 研究 与 表达 地 貌 形态 特征 所 设 定 的 
具有 一 定 意义 的 参数 或 指标 。 不 同 的 地 形 因子 是 
对 地 貌 特征 在 不 同 层面 的 表征 。 一 般 将 地 形 因 子 
分 为 宏观 和 微观 两 类 ,宏观 地 形 因 子 在 区 域 范 围 内 
表征 地 貌 特 征 ,微观 地 形 因子 则 侧重 于 地 面具 体 点 
位 的 特征 2。 本 文 根 据 研究 需要 ,选择 4 个 宏观 


保护 区 部 分 区 域 独立 分 布 , 为 了 保证 研究 区 的 完整 
性 ,本 文 以 覆盖 整个 祁连山 自然 保护 区 的 武威 、 金 


因子 (高 程 . 地 形 起 伏 度 .地表 切 制度 和 地 表 粗 糙 
度 ) 和 1 个 微观 因子 (坡度 )。 
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2.2.1.1 地 形 起 伏 度 
地 形 起 伏 度 (为 ) 又 叫做 地 势 起 伏 度 或 相对 高 
程 ,是 指 一 定 区 域 面积 内 最 高 点 与 最 低 点 的 高 程 
gels) ,计算 公式 如 下 : 
R = Hae H vin (1) 
式 中 : Ry, 表示 某 分 析 窗 口内 地 形 起 伏 度 (m); Hna 


最 小 高 程 值 (m); i 为 自然 数 ,表示 某 分 析 窗 口 。 

地 形 起 伏 度 的 实质 是 坡度 在 宏观 区 域 的 延伸 ， 
在 宏观 的 区 域内 反映 了 地 面 的 起 伏特 征 , 是 地 貌 类 
型 划分 的 定量 指标 '"。 根 据 中 国 陆地 1:1 000 000 数 
字 地 貌 分 类 体系 ,我 国 的 基本 地 貌 形态 依据 地 形 起 
伏 度 分 为 平原 (<30 m), AHH (30 ~ 75 m) ERTS ~ 
200 m) .小 起 伏 山地 (200~500 m) .中 起 伏 山 地 
(500 ~ 1000 m) 大 起 伏 山 地 (1000 ~ 2 500 m) ARK 
起 伏 山 地 (>2 500 m)7 FE), FA HS Ae AY SEAR 
理论 ,一 种 地 貌 类 型 存在 一 个 使 最 大 高 差 达 到 相对 
稳定 的 最 佳 分 析 面 积 , 该 面积 能 够 恰到好处 的 反映 
出 研究 区 地 貌 的 完整 性 ,并 在 一 定 范围 内 具有 较 强 
的 代表 性 *” 光 。 确 定 此 最 佳 分 析 面 积 , 是 提取 地 形 
起 伏 度 的 关键 。 

本 文 使 用 ArcGIS10.5 Focal Statistics (焦点 统 
计 ) 功 能 ,采用 算 形 分 析 窗 口 ,从 2x2、3x3、4x4、…、 
30x30 对 研究 区 DEM 统计 不 同和 矩形 窗口 下 的 地 形 
起 伏 度 ,利用 Excel 软件 对 每 个 窗口 下 对 应 的 面积 
与 平均 起 伏 度 进行 对 数 拟 合 ,得 出 拟 合 曲线 7= 
52.262ln(w)-84.141 ,决定 系数 尼 = 0.9606( 图 2) 拟 合 
程度 良好 ,从 曲线 变化 情况 可 以 看 出 ,曲线 开始 呈 
急剧 增长 ,说 明 随 窗口 大 小 增 大 ,平均 地 势 起 伏 度 
增长 速度 明显 , 当 邻 域 面积 超过 60x10'm 时 ,平均 
地 势 起 伏 度 变化 速度 逐渐 变 组 ,曲线 上 存在 由 陡 变 
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图 2 邻 域 面积 与 平均 地 形 起 伏 度 关系 拟 合 曲线 


Fig.2 Fitting curve of the relationship between the 


neighborhood area and relief amplitude 


SAAR, , IVR EMT KE EST oc 。 
采用 基于 统计 学 的 均值 变 点 分 析 法 对 拟 合 曲 
线 上 由 陡 变 缓 的 点 进行 判定 ”5 。 方 法 过 程 如 下 : 
(1) 计算 各 个 分 析 窗 口 下 单位 面积 上 的 地 势 大 
小 序列 了 (单位 地 势 度 )( 式 (2))。 
T,=t,/s, (i=2,3,.…,30) (2) 
式 中 :了 为 分 析 窗 口 下 的 单位 地 势 度 ; 1 为 分 析 窗 
口 下 的 平均 起 伏 度 ; s; 为 分 析 窗 口 下 的 邻 域 面 积 
(m?) ;为 矩形 分 析 窗口 。 
(2) 对 序列 了 取 对 数 In7 448A] X , X 
为 {xp j= 12329 。 
(3) 在 1) .2) Mb SH A SEAM E , FERRE AS RX 
的 算数 平均 值 了 ,计算 公式 如 下 : 
x= Lx (3) 
NP: X HARRER BY BOF SEL; V 为 总 样本 
个 数 。 
(4) 计算 样本 序列 总 的 离 差 平方 和 (5) ,计算 
公式 如 下 : 


$= > (x,-X) (4) 
(5) 计算 样本 序列 的 S, ,计算 公式 如 下 : 
8,= U(x. %) +$ (e-m) (5) 


式 中 : S, 为 两 段 样本 的 离 差 平方 和 之 和 。 
5, 值 的 计算 过 程 如 下 : 令 有 =2,3,…, NN ,对 于 每 


个 部 将 样本 分 为 两 部 分 , 即 ww a 和 
vx, wn "XN 每 一 段 样本 的 算数 平均 值 xy 和 xp 
FEN 


根据 统计 结果 ,利用 Excel 软 件 做 出 S 与 S, 差 
值 的 变化 曲线 (图 3) ,得 出 祁连山 自然 保护 区 地 形 
起 伏 度 的 最 佳 分 析 窗 口 为 11x11, 根 据 DEM 的 分 辩 
率 (90m) 计 算得 到 最 佳 统 计 单 元 面积 为 0.98 km”, 
2.2.1.2 高 程 

高 程 即 海拔 ,是 地 面 点 到 大 地 水 准 面 的 相对 高 
度 ,根据 中 国 地 貌 的 三 级 台阶 特点 ,在 中 国 陆 地 
1:1 000 000 数字 地 貌 分 类 体系 中 ,将 我 国 地 形 的 高 
程 分 为 4 级 : 低 海 拔 (<1 000 m) .中 海拔 (1 000 ~ 
3 500 m) 高 海拔 (3 500 ~5 000 m) 、 极 高 海拔 
(>5 000 m) "9。 研 究 区 位 于 中 国 第 2、3 阶梯 的 分 
界 处 ,其 最 低 海 拔 为 1 246 m, 最 高 海拔 5 541 m, MÑ 


AS 
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 
样本 分 割 点 


图 3 SSS, 差 值 变 化 曲线 


Fig. 3 Change curve of the difference value between S and S, 


De I ,高 海拔 、 极 高 海拔 三 级 地 形 高 程 。 
2.2.1.3 地 表 粗 糙 度 和 地 表 切 割 度 

地 表 切 制度 (D) 是 地 面 上 某 一 点 的 邻 域 范围 
内 ,平均 高 程 与 最 小 高 程 的 差 值 ,该 值 能 够 直观 的 
反应 地 表 被 侵蚀 切割 的 情况 ?22 。 计 算 公式 如 下 : 

Di, =H pean — Hin (6) 

式 中 : 刀 , 表 示 某 统计 单元 内 地 表 某 一 点 的 切割 深度 
(m); 及, 表示 该 统计 单元 内 的 平均 高 程 值 (m); 
及 ,表示 该 统计 单元 内 的 最 小 高 程 值 (m); i 为 自然 
数 ,表示 某 统 计 单元 。 

地 表 粗 糙 度 (RN) 是 地 表单 元 的 曲面 面积 与 其 在 
水 平面 上 的 投影 面积 之 比 ,是 反映 地 形 起 伏 变 化 和 
侵蚀 程度 的 宏观 指标 2 。 地 表单 元 的 粗糙 度 计 算 
公式 如 下 : 


R= 1/cosa (7) 
SUP: R 表示 地 表 粗 烟 度 ; a 表示 地 形 坡度 (计算 时 
需 进行 角度 与 弧度 的 变换 )。 
2.2.1.4 地 形 坡度 
坡度 (Slope) 是 地 面 上 某 点 的 切 平面 与 水 平地 
面 的 夹 角 ,是 描述 地 面 倾斜 程度 的 地 形 因子 之 一 ， 
是 对 地 表单 元 陡 绥 程度 的 直观 表达 ,对 于 阐明 地 貌 
发 育 阶段 和 山坡 稳定 性 具有 重要 意义 “”。ArcGIS 
软件 采用 与 目标 像 元 相 邻 的 8 个 像 元 的 值 确定 其 水 
平 增 量 和 垂直 增 量 ,从 而 计算 目标 像 元 的 坡度 值 。 
slope = arctan slope, + slope > x 180/77 = (8) 
式 中 : slope 表示 地 形 坡度 ; slope,, 表示 目标 像 元 在 
水 平方 向 上 的 增 量 ; slope, 表示 目标 像 元 在 垂直 方 
向 上 的 增 量 。 
(AE EPID te SE 
委员 会 关于 地 貌 详 图 应 用 的 坡地 分 类 标准 ,将 坡度 
分 为 7 个 等 级 :平原 (0° ~ 2°), BR (>2° ~ 5°) BY 


坡 (>5° ~ 15°) , BEBE (> 15° ~25°), 急 坡 (>25° ~ 35°), 
急 陡 坡 (>35° ~ 55°) ,垂直 坡 (>55° ~ 90°) °=», AR 
文采 用 上 述 7 个 坡度 等 级 对 研究 区 坡度 进行 划分 并 
统计 。 

2.2.2 GIS 空间 分 析 方 法 ”GIS 空间 分 析 指 从 空间 
数据 中 获取 有 关 地 理 对 象 的 空间 位 置 分布 .形态 、 
形成 和 演变 等 隐 含 信息 并 进行 分 析 。 本 文 主要 基 
于 ArcGIS 平 台中 为 栅 格 (基于 像 元 的 ) 数 据 和 要 素 
(矢量 ) 数 据 提供 的 类 型 丰富 的 空间 分 析 和 建 模 工 
有 具 进行 各 种 派生 数据 的 提取 、 计 算 和 可 视 化 。 主 要 
的 空间 分 析 方 法 集中 在 空间 分 析 (Spatial Analysis) 
扩展 模块 上 实现 。 邻 域 分 析 的 焦点 统计 (Focal Sta- 
tistics ) 工 具 对 指定 邻 域 上 的 栅 格 计算 其 统计 数据 。 
本 文 借助 Focal Statistics 工具 ,结合 统计 学 的 均值 变 
点 分 析 法 ,确定 了 研究 区 地 形 起 伏 度 提 取 的 最 佳 统 
计 单 元 并 提取 了 地 形 起 伏 度 因子 ,地 表 切 制度 因子 
也 是 基于 此 工具 计算 提取 。 表 面 分 析 的 坡度 
(Slope) 工 具 用 于 确定 各 像 元 中 的 坡度 ,本 文 基于 
SRTM DEM 数据 提取 人 研究 区 的 坡度 因子 。 重 分 类 
(Reclassify ) 工 具 可 对 栅 格 中 的 值 进行 重新 分 类 (或 
更 改 ), 栅 格 计算 器 (Raster Calculator) 工 具 使 用 地 图 
代数 表达 式 执行 栅 格 分 析 。 本 文联 合 应 用 Reclassi- 
fy FI Raster Calculator 工具 对 地 形 因 子 进行 分 类 、 计 
算 。 区 域 分 析 中 的 以 表格 显示 分 区 统计 (Zonal Sta- 
tistics As Table) 工 具 可 汇总 某 个 数据 集 区 域内 的 栅 
格 数据 值 并 将 结果 记录 到 表 中 。 本 文采 用 该 工具 
对 研究 区 各 坡度 等 级 下 的 地 表 粗 烙 度 和 地 表 切 割 
度 进行 汇总 ,进一步 验证 研究 区 内 各 地 形 因子 的 空 
间 分 布 情况 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 研究 区 地 和 貌 类 型 

研究 区 位 于 中 国 大 陆 第 1、2 阶梯 过 渡 处 ,最 低 
海拔 为 1 246 m, 最 高 海拔 5 541m, 涵 盖 中 海拔 、 高 海 
拔 . 极 高 海拔 3 个 等 级 。 地 表 起 伏 度 从 0~1 216 m, 
根据 地 表 高 程 和 地 表 起 伏 度 , 可 将 研究 区 划分 为 15 
种 基本 地 貌 类 型 。 鉴 于 大 起 伏 中 山 、 大 起 伏 高 山 所 
占 面 积 均 在 0.01% 以 下 ,难以 在 地 貌 分 布 图 标识 , 遂 
对 其 进行 归并 处 理 , 将 大 起 伏 中 山 与 中 起 伏 中 山 归 
为 中 大 起 伏 中 山 ,大 起 伏 高 山 与 中 起 伏 高 山 归 为 中 
大 起 伏 高 山 。 极 高 海拔 地 区 所 占 比 例 仅 0.06% ,但 
由 于 其 是 现代 冰川 发 育 地 , 且 集 中 分 布 在 研究 区 西 
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部 ,能 够 在 地 貌 图 上 进行 标识 。 综 上 所 述 ,最终 将 
研究 区 基本 地 貌 类 型 划分 为 13 种 (图 4) 并 对 其 面积 
百分比 进行 统计 ( 表 1)。 

从 表 中 可 以 看 出 研究 区 87.28% 位 于 中 海拔 区 
域 , 其 中 中 海拔 平原 占据 42.03% ,为 主要 地 貌 类 
型 ,主要 位 于 河西 走廊 区 域内 的 走廊 盆地 .各 山脉 
间 的 山 间 盆地 .堆积 平原 . 山 前 平原 等 地 ,分布 相 
对 集中 。 中 海拔 丘陵 与 中 海拔 台地 占据 29.52%6 , 
且 二 者 面积 相当 ,中 海拔 丘陵 主要 分 布 于 走廊 南 
UL) SÈ . 乌 鞘 岭 的 北 坡 , 龙 首 山 的 南北 坡 以 及 
一 些 独立 山 丘 ,中 海拔 台地 则 主要 分 布 在 中 海拔 
丘陵 与 中 海拔 平原 的 过 渡 地 带 。 而 小 起 伏 中 山 则 


À 


高 山 
极 高 海拔 丘陵 
小 起 伏 极 高 山 0 80km 
中 起 伏 极 高 山 -= 


图 4 研究 区 地 貌 类 型 专题 图 
Fig. 4 Thematic map of geomorphologic types 


表 1 各 地 貌 类 型 面积 统计 表 
Tab.1 Area of different geomorphologic types 


海拔 比例 /% 地 貌 类 型 面积 km” ”比例 /% 
中 海拔 平原 33 099.54 42.0306 

中 海拔 台地 11742.40 14.9108 

中 海拔 87.2812 ”中 海拔 丘陵 11 504.05 14.608 1 
小 起 伏 中 山 10543.75 13.3887 

中 大 起 伏 中 山 1 845.16 2.3430 

高 海拔 平原 78.60 0.0998 

高 海拔 台地 414.69 0.5266 

高 海拔 12.6560 = 高 海拔 丘陵 880.83 1.118 5 
小 起 伏 高 山 5 882.35 7.469 5 

中 大 起 伏 高 山 2710.28 3.441 6 

极 高 海拔 丘陵 0.06 0.000 1 

极 高 海拔 0.062 8 ”小 起 伏 极 高 山 34.21 0.043 4 
中 起 伏 极 高 山 15.20 0.0193 


广泛 分 布 于 各 山脉 的 边缘 地 带 及 山 间 裙 皱 带 , 以 
走廊 南山 、 冷 龙 岭 . 马 鞘 岭 较为 集中 ,占据 研究 区 
的 13.39%。 中 大 起 伏 中 山 仅 占 2.34% ,主要 分 布 于 
走廊 南山 YO Die we Be aS LL AS AE LL Th, Pe TA 
拔 区 域 占 研究 区 的 12.66% , 以 小 起 伏 高 山 为 主要 
地 貌 单元 ,占据 7.47%。 主 要 分 布 于 走 亡 南 山 \ 冷 
龙 岭 . 马 靖 岭 近 山 顶 区 域 及 山 间 裙 皱 断 列 处 。 中 
大 起 伏 高 山 占据 3.44% ,主要 分 布 于 山脉 山顶 处 、 山 
间 禄 皱 断裂 处 ,河谷 两 侧 ,以 走廊 南山 较为 集中 。 
人 研究 区 内 极 高 海拔 区 域 面积 仅 49.47 km’, 分布 于 走 
廊 南 山 祁 连 峰 附近 ,以 小 起 伏 .中 起 伏 极 高 山 为 主 


表 2 坡度 分 级 统计 
Tab. 2 Classified statistics of slope 


坡度 /。 0~2 2~5 5~15 15 ~ 25 25 ~35 35 ~55 55 ~69 
百分比 /% 45.56 15.31 16.65 10.98 8.75 2.74 0.01 
累计 百分比 /% 45.56 60.87 77.52 88.50 97.25 99.99 100.00 


要 地 貌 ,发 育 有 现代 冰川 ,是 重要 的 水 源 储备 区 。 
3.2 研究 区 地 形 特 征 

由 表 2、 表 3 和 研究 区 专题 图 (图 5a 坡度 分 级 专 
题 图 5b 地 表 切 制度 专题 图 .5c 地 表 粗 糖度 专题 图 ) 
可 以 看 出 ,人 研究 区 内 主要 坡度 类 型 集中 在 0° ~ 25° 范 
围 内 , 占 研 究 区 总 面积 的 88.50%。 其 中 15° 以 下 区 
域 面 积 占 研究 区 总 面积 的 77.32% , 且 地 表 粗 糙 度 小 
于 1.02, 地 表 切 制度 低 于 84.93 m。 主 要 分 布 于 研究 
区 内 的 河西 走廊 、 山 间 盆 地 .河西 平原 .河流 两 侧 以 
及 各 山脉 的 边缘 地 带 ,在 研究 区 东部 中 海拔 区 域 相 


表 3 不 同 坡度 等 级 下 地 表 粗 糙 度 和 切割 度 
Tab.3 Surface roughness and incision under different 


slope grades 


坡度 /。 地 表 粗 糙 度 均值 地 表 切 制度 均值 /m 
0~2 1.00 8.97 

2~5 1.00 29.94 

5~15 1.02 84.93 

15 ~ 25 1.06 151.84 

25 ~ 35 1.15 220.30 

35 ~55 1.28 275.06 


55 ~ 69 1.91 343.68 
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图 5 坡度 分 级 ,地 表 切 割 度 ,地表 粗 煤 度 专题 图 


Fig. 5 Thematic map of slope grades, surface incision and surface roughness 


对 集中 ,与 中 海拔 平原 、 台 地 的 分 布 相符 。15。 ~ 25° 
的 陡坡 广泛 分 布 于 走廊 南山 冷 龙 岭 . 乌 鞘 岭 . 龙 首 
山 等 山脉 的 山谷 处 ,其 地 表 粗 糙 度 为 1.06 ,地 表 切 制 
度 在 151.84m ,地表 侵蚀 切 制程 度 较 重 。 坡 度 253" 以 
上 的 区 域 占 总 面积 的 11.50% , 其 地 表 粗 糙 度 大 于 
1.15 ,地 表 切 制度 大 于 220.30 mm, 地 形 起 伏 变 化 明 
显 ,地 表 切 割 程 度 严重 , 主要 分 布 于 各 山脉 山脊 处 、 
山 间 裙 皱 地 带 及 河流 切割 严重 的 区 域 。 


4 结论 


祁连山 自然 保护 区 地 区 复杂 的 地 理 环境 ,在 中 
国 自然 地 理 环境 保护 中 具有 重要 地 位 。 本 文 根 据 
研究 区 的 基本 地 形 特征 ,将 研究 区 划分 为 13 种 地 貌 
类 型 ,并 制作 了 人 研究 区 地 貌 类 型 坡度、 地 表 粗 烽 
度 、 地 表 切 割 度 专题 图 ,并 借助 Excel、SPSS 对 地 形 
因子 进行 了 统计 分 析 。 结 合 专 题 图 及 统计 分 析 表 ， 
分 析 了 人 研究 区 的 地 形 特 征 , 得 到 以 下 结论 : 

(1) 祁连山 自然 保护 区 地 区 总 体位 于 我 国 第 2 
阶梯 ,地 貌 类 型 复杂 。 以 SRTM DEM 为 基础 数据 ， 
其 地 形 起 伏 度 最 佳 统计 单元 为 11x11(0.98 km’) 。 
研究 区 87.28% 为 中 海拔 区 域 ,以 中 海拔 平原 、 台 地 、 
FRA ES HAS, AMIE AP PIR FF 
合 研 究 区 走廊 南山 SJE Ae AE LL te 
平行 分 布 的 状况 。 

(2) 在 本 文 基础 数据 的 基础 上 ,下 一 步 结 合 研 
究 区 其 他 数据 (土壤 、 土 地 利用 类 型 等 ) ,在 土地 利 
用 、 开 发 建设 .生态 环境 保护 等 具体 方面 予以 深入 
研究 。 
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Topography features of Qilian Mountains nature reserve based on SRTM DEM 


ZHANG Kun', XIAO Yan', HE Zhen-fang’*, GAO Min’ 
(1 School of Environment and Planning, Liaocheng University, Liaocheng 252000, Shandong China; 2 Research 
Center for Eco-Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085, China) 


Abstract: Landforms refer to the various forms of the earth that appear on the surface under the interaction of 
internal and external dynamics. It is an important member of the Earth’s surface system and plays a decisive role in 
other aspects of the Earth system. Qilian Mountains, which is located in the arid and semi-arid area of northwest 
China, exhibits unique natural geographical environment, which has great effects on the environmental protection of 
the natural geography in China and even in the world. This paper focused on analyzing the geomorphological 
features of Qilian Mountains nature reserve. In this paper, space analysis function of ArcGIS 10.5, statistical 
analysis function of Excel and SPSS were used to analyze SRTM DEM data of the study area. The optimal analysis 
window of relief amplitude was determined by the mean-variation analysis. Topographic factors such as elevation, 
relief amplitude, slope, surface incision, and surface roughness were extracted by Space Analysis and Raster 
Calculator function of ArcGIS 10.5. According to relevant standards, the five topographic factors were classified and 
processed by Reclassify and Zonal Statistics as a Table function of ArcGIS 10.5. Finally, the geomorphological 
features of Qilian Mountains nature reserve were analyzed. Results showed that the optimal analysis window of relief 
amplitude in the research area was 11X11 (0.98 km”), and the relief amplitude is 0-1 216 m. Based on the elevation 
and relief amplitude, the geomorphological features of the research area were divided into 13 categories. 87.28% of 
the study area is mid-altitude, while others consist of the middle- altitude plains, terraces, and hills as the main 
types of landforms. Zoulangnanshan, Lenglongling, Wushaoling, and Longshoushan are distributed in parallel with a 
complex terrain and with interspersed terraces and hills. These conclusions will provide a theoretical basis for 
further study on specific issues such as ecological protection, development, and utilization in this area. 
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